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Scienza e tecnologia dei materiali/Tecnologia
dei materiali metallici

Il modulo di Scienza e Tecnologia dei Materiali presenta contenuti indispensabili alla formazione
dell'ingegnere, riassumibili nei punti seguenti: Struttura dei materiali cristallini e amorfi; difetti reticolari.
Correlazione struttura-comportamento elastico dei materiali. Correlazione struttura-comportamento plastico
dei materiali. Correlazione struttura-altre proprieta dei materiali (termiche, elettriche). Modificazione delle
proprieta dei materiali: costituenti microstrutturali dei materiali (soluzioni solide, fasi intermedie), diagrammi
di stato e trasformazioni (fusione/solidificazione, rafforzamento per precipitazione), evoluzione
microstrutturale e conseguenze sulle proprieta. Generalita sulle principali classi di materiali non metallici di
interesse ingegneristico (ceramici, polimerici, vetri, compositi), proprieta, applicazioni e tecnologie per la
produzione di manufatti. Processo di design di un materiale e relativa selezione dei materiali e processi pil
appropriati. Cenni ai diagrammi di Ashby.

Il modulo di Tecnologia dei Materiali Metallici si concentra sulle proprieta e i trattamenti termici e meccanici
dei metalli, particolarmente importanti nell'industria meccanica in generale ed automobilistica in particolare.
Attenzione particolare sara dedicata ai meccanismi di rafforzamento per soluzione solida, per incrudimento,
per bordo di grano e per precipitazione, ai diagrammi di stato interessanti le leghe ferrose e quelle a base di
Al, Mg, Cu ed ai relativi trattamenti termici massivi e superficiali. Le proprieta e le caratteristiche di impiego di
particolari acciai, delle ghise e delle leghe di Al e Mg per fonderia e per deformazione plastica verranno
compiutamente illustrate. Cenni sulla corrosione delle leghe metalliche condurranno ad una analisi generale

degli acciai inossidabili e delle leghe di Cu.

Per quel che concerne i contenuti del modulo di Scienza e Tecnologia dei Materiali, essi saranno verificati
con una prova scritta con domande aperte, esercizi di calcolo ed, eventualmente, domande a riposta

multipla, su tutti gli argomenti trattati durante I'insegnamento.
Per quel che concerne i contenuti del modulo di Tecnologia dei Materiali Metallici 'esame & orale; esso potra
essere sostituito in tutto o in parte da una prova scritta con domande aperte o a risposta multipla su tutti gli

argomenti trattati durante I'insegnamento.
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dell'Ingegnere, riassumibili nei punti seguenti: Struttura dei materiali cristallini e amorfi; difetti reticolari.
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Descrizione delle proprieta dei principali combustibili liquidi € gassosi (benzina, gasolio, metano, GPL) e
delle loro proprieta (potere calorifico, temperatura ed aria di combustione, potenziale termico, volume e
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particolari acciai, delle ghise e delle leghe di Al e Mg per fonderia e per deformazione plastica verranno
compiutamente illustrate. Cenni sulla corrosione delle leghe metalliche condurranno ad una analisi generale
degli acciai inossidabili e delle leghe di Cu.

Per quel che concerne i contenuti del modulo di Scienza e Tecnologia dei Materiali, essi saranno verificati
con una prova scritta con domande aperte, esercizi di calcolo ed, eventualmente, domande a riposta
multipla, su tutti gli argomenti trattati durante I'insegnamento.
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La figura riporta lo schema sempliticato ® p2 o

! di un microscopio ottico

[ melallografico. La luce di una @
sorgente ad elevata intensita (1) e

[ centrata e collimata da diaframmi e
condensatori (2) ed incide su uno

| specchio semi-rifiettente (3) che la
devia verso la superficie del
campione (5) attraverso |a lente

vl O 9
e ‘ k TR0\
> N\

i»' &

obbiettivo (4). La luce riflessa - [
dalla superficie in esame attraversa '’ Sogeans luminens ‘i},-‘?:
nuovamente (in senso contrario) lo @ Diglrammi/Condgngatosi ®
specchio (3) e si concentra nel 5 i ind st e |
tuoco (6) della lente obbiettivo (4). g | CEASE
In uesto punto e posto un prisma & _Onpionise ot
deflettore (6) in grado di deviare 5 Campisne N
| totalmente o parzialmente il segnale & pisms dstinttone \
‘| luminoso verso la lente oculare (7) & o N\
che permette la visione ingrandita U Gruge N
del preparato. |l segnale puo £ Specchia datiattere / 4)
infine essere deviato da uno R T T—— Ty /
specchio (8) ed inviato allo schermo
fotogratico (9) o ad una telecamera
per la documentazione. oy
(O |

| !
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EUNTIONAMENTO

. P D 1L GO (UMD COLPISCTE LA SUPRARICIG DL PAOVIVO:
X i

] 1 SOP. PIATIA © LUCK RIELEITf PRAFRGIAMGITE & TOANA INDIGTNO, CHANA
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('Il. NI OENA Cudea 1 tNCE MON SCAMPAN =T CAMRIAN DD 1L FOCO Sﬂ'l ATNNION)
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Py r:vm-“uun)

S

§=CONDA FASC, L NON PIRRTR L RSTMPIO: ML GIHISE ST E0AMA (AANRINID GRAMTIC) | NON RIFLETIENITE
SAMPO 1 NGCL ACAT L SRy | & [EISFUNT DANM)D ju‘\m T=RTA ©PACTA .
S ABBAND UV PADVIND LUCINY SEARA | QUCCH  SRORA PONOSITA' SAVRA 52NN FASE , GL/ ACIDL

SODGURENND L3 N A MAGEIONY BVANGIA | OWEND | MIAm b&l GARND I PMARIN DY DSTIN OV

L GNAND . SCIACHRNNY | BN DI GAND | ALCUNT GTON] OREESENIERANN D UNR MAGGIOM:=. RV GOSITA!,

P ) (U BSS8n) s STRSSE NATUNA] PasanTERaNN _une CEATA

M=TAU0CAHA HEGL ACUA)

@ LEGA 1PORU r=iT2IRICA (pccm\o\l
C =0,0036%! .y ' N . » |
Si=0,022% | « S § \ .| (CosA ViAo T
Mn =0,30% ' ]

' ™ - BORD) D) GRANO
P = 0,009% _ LN g ' RSN
Al = 0,088%  prccein o - Il N R 3 I
BIEI0ED8 2o R / ) 2 . - PERRUTE = FERUITE + CoMaTII e
Ry = 220 - 320 MPa -~ R 4 r EEERERTYRRCNIN
* Trattamento: normalizzato l P 4 Xz T P;,rﬁ;;éﬁqw.

AT = CHANA | RN DIGAANY RIIMENTY G PRAUTE = GRIGID SCIRO (PocA PrRA:CS 013036/)

IMPONE LA (PZ‘AP:,"M) / PonOsITA’ | = Prccotl PUNTING NON QIFUZJINT,

3 sav . - _ _L___n LPOEUTETOID CA | [ ACCIATO)
IC = 0'210/9} ‘ > £ : ! ‘ J AT InT VA (.‘_Jr-r-‘m’_-r?l-irf-ln_:;\
Si=023% |, A o

P = 0,020% } U=V semend ‘ *f‘ P - er - = \ I Gantico | e -feyC |
$=0021% : 4” L. ¥ . ° G~ ,;& ErRaTE ()

A= 0,016% Eut meosomiiiy B o © I (S ) T @) ‘

Ry < 280 - 380 MPa < R Vol Rt { PRALTE = 0L+ Feyl
Trattamento: normalizzato . s X B 4 (IV MACGhon. GUANTITA')

” = g ~ ’
ERANUTT: =CHiANY 5 BIADT D GAAND GVINNTY PAALITZ GRIGID SCURD (e N o plu | CONCHR 1 € =0.21 /.)

PRALTE PIC GAANDE: =) SIMD MACOINMINTE BVIDTNTI ik LAMRIG O I () 6 Cromenine (Feyd)
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C =0,46%; L0GA 100EUTENIDIDICA  (A)

Si =0,25% \}

Mn = 0,65% ) 40pm
P =0,045% } T

S = 0,045% |

Durezza HV30 = 495

Trattamento: 30" a 1000 °C,
tempra in acqua

@

/ TraMpERETU0S TROPPD
[

| USVATA PN ONESTD MATERIAL,
Wb 1L TARTAMEMTY TEAMICO A {00 °C PR 30) A PONTATY AUA CAESCITA DT GRAN) nl AUSTAV TR
IN MODD GCOESSIVO & QUINDY 1L BIRDY R GAAMD DELL AUSTENITE VN (=) SCOMPARSO | M3 & RIMATID

MF;L\A MICQOSTAUTIONA |[—NAVE | | MICRISTAVTTUNG ManTrRbS TIca Dt TRMPNA Y,

€] -

ey \ COHMPIST0NC e F.:,UTG‘.WJID’CF‘.; ACCiAlD
[C = 0,81%] =Fonc e G A (Accinlo)
SI = 0’270/0 | ‘;-_ ' .Prz_flLl_rr: = 0( + FQ}C

Mn = 0,69% 40 um A |
P=0,018% : o

Al =0,014%

N = 0,0047%
Trattamento: normalizzato

MICNOSTROITONA | cOMPURTAMENTE PEALTICA |

IN ALCUNG RONA &) CRIAMAMANTE | VISINDI R L AVNAMANT) LAMEIANG.,

(&1 =
| 1C=1,2%] b
Si=0,25% €

Mn = 0,28% 40 pm ? 3y
Cr=0,20% 5
V=0,10%

W=1%

- Durezza HV30 = 230
Trattamento: normalizzato

PERUTE = ol + FeyC
|

| - |
A FAST INANCA N DS CASO & crneTie . (o (el MG NELE LECH: IPSITE.UTF:TDIDIQHF:.)

MICRISTAVITUNR M PIT2VATEN A PrnLITicA (S! POSSORD NDTAN= (X LAMBLYVE T DI [N & F‘e;C) CON

MVIORNTR PALSENTA DY CEMANTITE | A BHORDD GVAND,

DB 1L PIGNCO RAPPRESENTA SEMPRE  FRaTr: (o) ©eeun: Cramentire: ((FeyC)

[ VAW: SEMPIT , ANCHTE PR (R GHHSE)
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C=266%
Si=1,38%
S =0,16% 120 pm
Al =0,04%
Cr=0,04%

C = 3,63 -3,69% P -~ © o ® °
Si =2,24% "

Mn = 0,26% 150 um i e

S = 0,084% ‘l .. « 5 ¢ e | |
i ® .0 *6&

Cu=0,13% @ . ® ® @

Mg = 0,060% . 90 @ e ®, " &

C = 3,63 - 3,69%
Si = 2,14%

Mn = 0,26%

S = 0,084%
Cu=0,13%

Mg = 0,060%
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PRAPANATIONG &=( CAMMONY
1L P(L':DQQ’%TD I)';\)r: Q|§Pwhr;m'__ Al gf;(,\jr:MTl ﬂf:&\)\S\T(‘.

4) GSS=n UNA SOSTANYA SOLIDA POSSI I LMD (2 SECCA
2) OSSR DIMASIONY TALL D3 POTER (38 AUNGGIATO NELA APPISITA | CAMGNA RORTACAMPIO Y|

3) $5nn AU AMEATE CNOUTTIVO ; 1n QUANTO UV CAZ-PANATO 1SOLANTI= ) CARICHENAR

$II10 U ATING =L FASCIO RUSITRONICO, CREANMD SOUA SUPEARIUN: CAMERE GUTRICL cHr

B STANG W RIRAEND | (A UREAMTA NEL S0 STESS0L ML CASD Kt CAMPIONG 1S3AMN
( PLASTCCHE, (anaMIC R | VETRI, VEANIK s =CC) e POSSIM= {OSTRVATIONT:  MAa S010 PORO

AVER METAWRYATO FVRHMGVTE 1A SUMENFICIE coM ORD, ARGENTO RAMTE. , (RoMD , PATE

NO .

(MICROSLOPIO RUENAOMICO

INTERAZIONE ELETTRONI-MATERIA: segnali disponiblli in un SEM. Quando un fascio
elettronico colpisce la superficle del camplone | fenomeni di interazione sono numerost. ed
altrettanti possono essere | segnali raccolt! da apposttl rivelatori e trasformatl In Informazione
analitica. Sl accenna qui solo alle tre tipologle pld usualmente sfruttate In un SEM.

ELETTRONI SECONDARIL: quando un elettrone del fascio urta un elettrone legato di un atomo

superficiale del camplone, quest*ultimo pui acquisire una energla sufMclente per abbandonare (1
materiale ed essere retrodiffuso. L'urto ¢ di tipo anelastico, percio I'energia di fuga ¢ modesta e
questi elettroni possono essere facilmente catturati da un rivelatore polarizzato, convertiti in
segnale ed utilizzatt per ricostrulre In morfologia del campione. Cio ¢ pussiblle poiché il numero di
clettronl sccondari prodottl dipende dalle asperlta della superficie, ¢ quind ta mappa quantitativa
della loro retroemissione riproduce fedelmente tali asperita. Elevati ingrandimenti sono

raggiungibili restringendo I'area di scansione del pennello elettronico sulla superficie del campione.
—

ELETTRONI DI BACKSCATTERING: se V'internzione dell'elettrone del fasclo avviene
caubimnbisnsmente con | oudlel utomict, Vurtu ¢ elastivo, ¢ energls vonsersula dull’clettrone ¢
vievaty. Paoiché s sezinne d*orte (nvvern la hmzinne prohabilistica del processe) dipende dal
pumery atvmive del avcten eceltatu, questo segnale @ ntiltzzabile per dkcrimioare chimcamente L
superficie. Zuome plit chivre currispondonn v compestl pin pesant)
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ANTICATODY (Plu usuay)
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2

N Co ka =z 1.389 AR (B eri LRCHE HANDS)

a Fel ka'z 4.936 A | (lmohE FAANOYE | Mand ML (o) |
) _

Cnl ke = €.290 A L oTiirwaTo pa TEUSOM AESIDUG 1n AcCIA )
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II‘AWDQ T FICAMBENTO

e _p L RAGG! X USCINANND PAWVE MINESTRE | (Non SCHENMATE)
* —
r2 M SSIONG PR PO) ANDANE A QLPIN: 1L MATVAL (N ESAM L,

L
ﬂ§ DI RAGG X

N VI OTIUATIAMD [ ASGEE X  COME wAngond UTTLIRATI 1N CAMPY MARICD , P 1y TN TTURA

OSSA MEL COMPD UMAND , (i’ PEA TRASMISSIONG. MA PRI DIGFAATIONG | OVVEND Rl RESSOUE

CON INTERFEANEA BOSITIVA . QUIND) [ 4 pADPOMNITA' D1 panTAAEINT D) ORGE X sanA' Solo

DI QUALCHE Khom

4 yUTE USIAMY | RAGGH X PN TRASMISSIONGE  Pran A;wﬂ.u{'—thrf; ;f:‘s‘quuf:lfe. el mFI;IT) ‘
TIPD PoRASITEY [ VST chre | MaT, M, ASSINRIND | RAGEI X, DUz ¢i SAMANMI pORISITA' ban

C1 SARA ASSINMMENTD » - MIVRASK TovAUTA M GRIGIO)
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MR 1L camploNG. PUOY RUITARS.

S = X-ray source
DS = divergence slit
SP = sample

RS = receiving slit
D = detector

F = focusing circle

S PANTC= CON UN CERTD {

ANGOLO. L 'ANALISY PADSECVG

camatanty dlanco 8. (69)

| | P o s

G = goniometer circle s, L e HEEE |
[feemsd <3k NGOG | RAGE I EUISST S|
| omIENG UND seeiind o

CAMDANDY G G ANDANND A

D) FERAXIONE
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ON BN DERINITO Dy ; PIJMTOSTO PARCISO, ManTR: N PROSSINITA ' 0520 ponnt | sanA! d =dotAd

(7-A0)
QUIND] RISPGEITI &L p1rcd MITD INTRNSD = PacD STRETTO  MI PANR" DRI conlniadn SULIE copn,

MONESTT + SE ANDIAMD cnANT GRAandl ( POCHI AIAD) b1 GRAVD)  —) PADRICD POCO AMPIO
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C' AR IIESA (PRROY) MRV RSSENE UCUAYE, .
QUINDI, HPTO OV T MATEARVE. | RSEGURNND Hr DtFFﬂ’%JTg GNAMMI syl MATRUAL, ANRLIR

ANDD L PROFILD Nl PIccH) R PISSIBILE | CONABLARID Al DIMAINOM DRI CUSTALLT

— PaczsenT) NET MATEAIRL L PId Gaannl| O PIJ Plccoll L £ QUESTE SOMD CONMLIATI AL IDIME)

SION) D GRANI caisT ﬁ@_‘u‘_rfjr__gf;_g__»meﬁzluAU’: .

BDIFFRAMTOMETRO

Lo strumento risulta
composto da piu parti:

La gabbia di schermatura

Il tubo a RX ed il
goniometro

La parte elettrica di
generazione e regolazione
della potenza

4. W DIGENRNAR NG DRl PAGGE X

2. SEDE CAMPIONG: |

3, SISIEMA DI DATECTIORN

14 SISTRMA RUDTA o RURRIMAMENTE (G))

AR SISTRMI RUITAND VARATICATMENTE, |
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Rockwell C Hardness
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- Lamiere di tradizionale acciaio non legato e a minimi contenuti di carbonio, con titanio oltre lo 0,3%. Il [ | |
‘[ titanio ha elevata attitudine alla formazione di carburi e nitruri e cid gli consente di estrarre dalla matrice l -
- atomidiCe N presenti nel reticolo come interstiziali, ottenendo un acciaio completamente ferrntict;v,qwm:llul 1 | I
- molto deformabile ed idoneo a profonde imbutiture, Anche in questo caso I'incremento delle HEEN
caratteristiche meccaniche avviene unicamente per incrudimento del materiale in fase di stampaggio. L]
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- Lamiere di acciaio non legato a basso contenuto di carbonio, fabbricato con parametri (composizione |I | | [
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lTrlp (TRASEINMATION INPUCED PLASIICITY )

T N A TR U A
‘Lamiere di acciaio aventi struttura ferritica / bainitica / austenitica (tipologia di struttura che garantisce una

buona stampabilita). Durante stampaggio parte dell'energia spesa converte una buona frazione di austenite
metastabile in martensite; quest’ultima conferisce maggiore resistenza al materiale, mentre I'austenite
residua funge da “assorbitore” di energia nel caso di deformazione violenta (impatto).

: w;
v

A

Esempio: FEBOO TRIPF (800 Q:SST, ASMm MININA GARANT TA)
Struttura del materiale: con i metodi usuali la fase gustenitica é difficilmente dlstlngulbnle da quella
ferritica. |
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' Multiphase

Acciai altoresistenziali a matrice ferritico / bainitica / martensitica con elevato contenuto di martensite.
Esempio: FES8OOMP

Martensitici

Acciai caratterizzati dalla quasi totale > presenza di martensite. Presentano ovviamente bassa deformabilita
(profilati ed elementi piegati) ed altissimi valori di resistenza meccanica.
Esempio: FE13Q0MS
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INCRUDIMENTO & LN AMENTY DU PiAN)

$CONNI VNTY 151 DISLOCATION |

Quando un materiale supera il carico di snervamento ed entra in campo

plastico, la deformazione dello stesso avviene perslittamento di plani
reticolari ¢, in buona sostanza, per scorrimento delle dislocaziont. Dopo
uno scorrimento inlziale —- cuf corrisponde un inizio di deformazione - il {
numero delle dislocazioni attive sifiiioITPIITH ed esse cominciano ad

nferferireyra loro, creando una situazione dirt multiplo.

In tal modo be dislocazioni si hloccano a vieenda, e per procedere nella

deformazione eccorre aumentare il carico; cid sul grafico della trazions @
testimoniato dal tratto crescente del campe plastico.

Quando un materiale viene deformato acquista una maggiore resistenza.
Questo fenomeno strutturale @ noto come INCREDIMENTO,
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L &L casnmeuan) Trazionando una provetta di lamiera e misurando
_(CosTANTT: i [0tmh [ [ | " separatamente In vari step le deformazionl nelle tre direzioni
B 9°”'.”?T‘W'“V‘J 5 principall, si nota che il rapporto
90 ) ||
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r = &,/ &;= contrazione / assottighiamento

¢ una costante per ogni materiale ed esprime Pattitudine dello

_ stesso ad assottigliarsi pluttosto che a contrarsi, requisito che
QQITISTO CHE & CNINARS ; ' assicura una buona imbutibilita (si ragioni sulla Fig. 159 a). Alti

, valori di r sono percio sintomo di buona imbutibilita; il valore di
RS e AR ““"" r regola quindi il ramo sinistro delle CLF, al punto che, nel caso
,';u;”_,,_ _iMerr wnal | | | diacclal al C, & possibile approssimare la curva in funzione di r.
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(ACCIAI PER IMPIEGO STRUTTURALE

Sono materiali utilizzati in carpenteria metallica, in piattaforme di trivellazione marina, piloni per il trasporto A\DATDIA
di energia elettrica (per uso industriale in Italia, per uso civile negli Stati Uniti, vedi i grattacieli). Tutte queste i"_’_,ﬁ—'
strutture sono giuntate per saldatura percheé si %a molto prima; I'unica possibilita alla saldatura & la_chiodatura 0P N_ &=
o ['argentatura sequila ga rivetiatura. 1 costo di giunzion di questo genere & molto elevato e deve essere molto  ~ <HIDATVRA
accurata I'effettuazione dei fori, perché essi sono concentrazioni di tensioni, con flussi come nella figura, lungo ™ ARG, HRVED .

i quali si propagano i difetti e quindi le cricche.

i O
0 R

O —
N

E' molto pill semplice fare una saldatura con del materiale.di.apporto, Pué essere eseguita con- la_flamma
‘assidrica o per via eletirica con un i i ente. Quest'elettrodo deve essere rivestito in
modo che si creino nell'intorno della saldatura scoria od atmosfere protettive. Gli acciai da saldare devono
contenere una bassa percentuale di carbonio. Nella.zona di giunzione il materiale di apporto deve essere
portato a fusione (circa 1537 °C visto che la.percentuale di carbonio & bassa). Nelle zone circostanti siamo a
temperature progressivamente inferiori, fino a che una certa distanza la temperatura non ¢ variata. Nell'intorno
alla zona saldata vi sara una zona in cui si & ottenuta la trasformazione austenitica.

Nel caso della saldatura si hanno velocita di raffreddamento molto elevate, soprattutto con pezzi molto grandi,
perche abbiamo un indice di Grossman (H = h/2k) molto elevato. Si deve infatti considerare che si lavora con
solidi metallici (conduzione allo stato solido) e tutta la zona fredda attorno alla saldatura funziona da pozzo di
calore; e quindi si hanno velocita di raffreddamento elevatissime. Di conseguenza la zona prossima alla
saldatura diventa martensite che si & formatammm.pnﬁsmwm
presenti quando si ha una saldatura. La martensite & una struttura a tenacita molto bassa. Per cui se si ha un
acciaio che contiene lo 0.25:0.30 % di carbonio si ha la possibilita, date le elevate velocita di raffreddamento,
di provocare una trasformazione martensitica{Per ovviare al problema si pud aumentare la velocita critica di
tempra spostando pit a sinistra le curve CCT dell'acciaio, riducendo la percentuale di carbonio. Quindi un
acciaio per carpenleria deve avere una bassa percentuale dicarbonio.ma.anche dielementileganti.pec.poter
essere saldato.

Vi & una formula che consente di integrare le variabili composizionali , mediante un titolo fittizio di carbonio,
che sara C equivalente per la saldatura.

o: %C eq = %C eff + %Mn/6 + %(Cr+Mo+V)/5 + %(Ni+Cu)/15 2

el |

~1
JO Y

¢

Gli elementi che piu favoriscono la temprabilita degli acciai, spostano cioé verso destra le curve CCT, sono
quelii che hanno un coefficiente pill basso (Mn, Cr, Mo, e V), mentre il nichel ed il rame la influenzano molto
di meno. Date queste considerazioni si possono fare le seguenti classificazioni:

Ceqigl0.41 (buona saldabilita senza pretiscaldo)

0.41 < Ceq<0.45 (sideve fare altenzione al contenuto di idrogeno)

0.45 < Ceq < 0.60 (si devono preriscaldare le lamiere, diminuendo il salto termico e quindi la velocita di
raffreddamento ed utilizzare elettrodi a basso contenuto di idrogeno)

Ceq = 0.60 (si devono utilizzare tecniche speciali) -

L GHISC: SOND SALDABILE | | MENRMENTE NO

s

3¢

i

St HA NG GHISA COMPIETAMENTE ERRRITICA & MATRICE DI CANBINID S|
PO PENSANE DI SALDARLA | SG| 5\ HA UNA GHISA PERLITICA (MERIAMENT) NO |
NN &} UN' OPENARIONR USOALE., |

| ACh IMetGD SIRUMONAYE = HANND BUONA TENACTA | AASSY TEMINE DI G;

SOND. FACIMENTE| SALDABILI ; GIUNTABIL |AER OMENEAE GROSSE STRUTURSE,.
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Utilizzando acciai con tenore di carbonio dello 0.15% e con 1.4% di manganese si ottengono resistenze a
trazione di 550 MPa. Volendo ottenere resistenze piu elevate senza aumentare la temperatura di transizione
si possono utilizzare i seguenti metodi:
® ottenere dei grani di dimensioni molto piccoli
e incrudimento che tuttavia comporta una diminuzione di duttilita
e rafforzamento per piccole particelle, utilizzando piccole quantita di niobio, titanio e vanadio i quali
permettono di ottenere dei microprecipitati sotto forma di carburi che precipitano uniformemente nella
matrice ferritica.
Le dislocazioni sono percid bloccate dalla presenza di bordi di grano e dalla presenza di microprecipitati: si
ottengono resistenze a trazione dell'ordine dei 700 MPa. Un esempio di acciai rafforzati in questi modi sono
gli acciai HSLA. Essi non sono sottoposti ad un trattamento termico ma in base ad un complesso di variabili
composizionali si possono oftenere elevati valori di resistenza a trazione (700 MPa e in alcuni casi si arriva ad
800 MPa tuttavia con notevoli riduzioni di duttilita). | tenori di vanadio e niobio sono molto bassi:
0.07%<V<0.1% 0.03%<Nb<0.07%
Questi due elementi possono originare dei carburi (VG, NbC) ma anche i carbonitruri (V(C,N), Nb(G,N))
ottenendo un altro vantaggio: infatti I'azoto eventualmente presente nell'acciaio, che puo portare ad un
abbassamento della temperatura di transizione, non viene piu solubilizzato nella ferrite, e passa nei
carbonitruri. Pertanto da un elemento rafforzante ma infragilente si & ottenuta una fase rafforzante senza
penalizzare la temperatura di transizione.

Acciai per rotaie

Devono avere una elevata capacita di incrudimento ma anche avere la capacita strutturale di arrestare la
propagazione di cricche. Infatti se una rotaia non viene montata correttamente con il passaggio del primo
convoglio in testa ad una rotaia si formera una cricca la quale pud propagare con facilita a tutta la rotaia se il
materiale non ha capacita di arresto. Ne consegue che il materiale deve poter compensare difetti di montaggio.
La lunghezza attuale delle rotaie & di 36 metri; non possono essere pit lunghe perché si deve tenere presente
la dilatazione termica che imporrebbe delle distanze troppo elevate tra una rotaia e l'altra.

Acciai Corten

Sono acciai per i quali & prevista 'aggiunta di circa lo 0.2% di rame per avere una migliore resistenza alla
corrosione (infatti, il rame segue l'idrogeno nella serie elettrochimica)

Nel caso di costruzioni particolarmente sollecitate si pud ricorrere ad acciai temprati con bassa percent' e di
carbonio prodotti sotto la sigla T1. Essi contengono bassi tenori di nichel e cromo perché non necess. 2ho di
elevata temprabilita perché gli spessori sono bassi. Questi acciai consentono di ottenere resistenze a trazione
di 700 MPa ma, dal momento che sono temprati, non sono saldabili.

Acciai per oleodotti

Possono lavorare a basse temperature pertanto sono spesso soggetti a cricche che devono tuttavia arrestarsi.
Le giunzioni tra i vari spezzoni di tubo vanno eseguite, sempre per la stessa ragione, tramite manicotti. Infatti
una cricca che ha propagato in un tubo non pud proseguire nel successivo se non si ha una giunzione continua
(saldatura).
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- Distendere ta fega per aumentare la lavorabilita e la formabilila

remenlare la resislenza ed ottenere le caratteristiche meccaniche
le ad un certo rattamento termico

alla ¢ nament: di propriet: 5 potrebpero
manitestarsi col tempo durante l'utilizzo a iemperatura ambiente o
superio

- Assicurare fa stabilita dimensionaie duranle utiizzo, particoiarmernte
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conlrollo dimension curalo

- Eliminare lensioni residue indolle da delormazion dillerenziale o

raffreddamenti non uniformi in sequiloc a colala in getto, tempra
saldatura od operaziont di lormatura
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> $Siparte da spuyna di lltamo 0 da scarti di lavorazione o rotiami.
> le impurezze pil importanti sono costituite dai duri, fragill e

refrattari ossidi, nitruri e ossinitruri di titanio, che agiscono come
iniziatorl di cricca.

> la spugna di titanio viene ottenuta clorurando Il minerale,
comunemente rutilo, e, successivamente, riducendo il cloruro
(TiC1,) con sodio 0 magnesio metallici. Un successivo lavaggio con
acido permette di eliminare il sottoprodotto NaCl.

> Il lingotto finito deve essers sottoposto a.doppia o tripla fusione
softo vuoto per ottenare un accettabile grado di om 0geneita e
purezs,

> Nel prodotto finale risulta molto importante il.contrello. delia
microsiruttura e delle_segregazioni che, ner alcune applicazioni
aarospaziali, non sono ammesse.

Electrode feeamg LINGITIOL SRUGNA D) TITANIO @ CaSTITOISUS (N ON
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Electric arc
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ESERCIZIO 1

Esercitazione 2: 0w
DIAGRAMMI DI STATO

Composilion (a1% Sal
w

H 1
£ H
ghleccio ! o : xlu : GL A nEn ; li! A 100
H et Compasition (wi% Sn) n
* - : Per una lega contenente 40% Sn e 60% Pb a 150°C:
'l;. 0 o T

T 1. Quale fase/i sono presenti?

2. Quali sono le composizioni delle fasi?
3. Calcolare le quantitd relative di ogni fase presente (percentuale in peso)

Waz(CB-C1)/(Cp- Co)=(99-40)/(99-11)=0.67
W B =(C1-Ca)/(CB- Cor)=(40-11)/(99-11)=0.33

. Composllion (a1% Sn)
Soluzione:

) __._ 29 0____ @ 10
- ) . . . nt | [ |
1. Posizionare il punto sul diagramma. Si trova nella regione bifasica, quindi ~
I
coesisteranno 2 fasi o. e B. Liqitd i
~ 500
2. Per individuare le composizioni delle fasi & necessario tracciare l'isoterma di e €
interesse (vedere sulla figura) 18 T Jla00 ﬁ
. " . i i 61.9 .|
3. Per calcolare le quantitd relative si applica la regola della leva: O b | Wl |
e d.
“4p 0 i
100
[ L i | i
40 o ) 1 Cﬁ
Compasition {wt% Sny ol
c1

Composizione a:
11% Sn - 89% Pb

Composizione f:
99% Sn~1% Pb
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T=200°C, lega 50% Sn T=100°C, lega 50% Sn
I VzC+n-f=2+1-2=1 I V=2+1-2=1
II. Fosi: a+l II. Fasi: o+
III.Composizione delle fasi: a=18% Sn e 82% Pb; L=55% Sn e 45%Pb III.Composizione delle fasi: a=5% Sn e 95% Pb; B=99% Sn e 1% Pb
IV. Quantitd delle fasi: IV. Quantita delle fasi:
% a. = (bc/acy*100= ((55-50)/(55-18))*100=14% % a = (be/ac)*100= ((99-50)/(99-5))*100=52%
% L = (ab/ac)*100= ((50-18)/(55-18))*100=86% % B = (ab/ac)*100= ((50-5)/(99-5))*100=47%
i :
1 ]
| 1
1 1
] ]
a - b: T :
: 1) H L}
] [ [}
{ | 8] !
Vil a L] c
i . i 1 [ pego% s
| astg%sn 1} /Lsss% sn ! ‘/r,=5% sno ; [1=39%Sn
i | i ! :
s ba 4 L4 &
ESERCIZIO 6:
considerare la solidificazione di uria lega con il 40% di Sn, valutare le fasi Tnizio trasformazione:
presenti, la loro composizione e le loro quantitd relative all'inizio e alla fine della 0
trasformazione euTet;Jcn Coruptifion (at% Sl o
. 40 [ =19.2%
i T L =19.2% Sn
L=61.9%5n
80015 % a= (cb)/(ab)=((61.9-40)/(61.9-19.2))*100=51%
Y %L= (ac)/(ab)=((40-19.2)/(61.9-19.2))*100=49%
£
Hgp= W Ty ye ©
9.2
100 ots .
I {100
o . | 1 1 i | I
b Y a0 100
el (8n

Composition (wt% Sn}
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b) MO - 45 wt% FeO

I. Fasi: solido + liquido

Liqu'd

g

Solido = 40% FeO e 60% di
- MgO

Liquido = 66% FeO e 34%
MgO

III. Quantitd delle fasi:

Temmporamure °¢

S0l = (;;,,r'.: a

% solido
| = (bc/ac)*100=
" ((65-45)/65-40))=80%

K3 liquido =
- (ab/ac)*100=
((45-40)/65-40))=20%

1020 —— —
20 A0
0 “eight Fercenl [e0

d) MgO - 80 wt% FeQ

T

100
re0

Fasi: 1 liquido

Composizione della
fase:

80% FeQ e 20%Mg0
Quantitd della fase:
100 % liquido,

Temperatura °C

FeO

Solig = (Mgﬁ) o

&
&
00

fooa T T T T T T
42 o«
(£9,] Welah! Percerd Te0
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II. Composizione delle fasi:

) MgO - 60 wt% FeO

Fasi: solido + liquido

Composizione delle
fasi:

Solido = 40% FeO e
60% MgO

Liquido = 65% FeO e
35% MgO

Quantitd delle fasi:
% solido =

(be/ac)*100=((65-
60)/65-40))=20%

% liquido =
(ab/ac)*100=((60-
40)/65-40))=80%

w00
T
4 g : E
\ Llqutd
’ N
Faon o
£ N -
il e
£0e 2 0 | \ I
1020 -y —
20 12 100
0 Weight Perzent r0 F+0
ESERCIZIO 4
Diagramma di stato Ti-Ni
@)
o
g
o
&
g
o
=
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Considerare un liquido con il 70% di Ni che viene raffreddato a 1000°C:

1) quali sono le fasi presenti? 2)Qual & la composizione di ciascuna fase? Qual & la quantita relativa di ciascuna fase?
1800 ! L L !
2VTiNi- 75%Ni. 25%Ti Regola della leva:
1600~ Liquid 2)TiNis: 75%Ni, 25%Ti %TiNI= (Crinis=C)/(Crmis=Crind)= (75-70)/(75-54)*100=24%
4 [2om: sesen, se%migring, | TN (C,-Craa)/(Criv-Cran)* (70-54)/(75-54)*100=76%
1400~ Y INITIN i
o
—
'uau 1200+ =
[
o
%
£ 10005 —
& o
800 B L
b 767 A )
cp
600 y ! O T L
Ti 20 40 60 80 Ni

ESERCIZIO 5: completare il dlagramma

Considerare la lega contrassegnata con la X.
Indicare la composizione delle fasi presenti.

Beight Pereenl Aluminuim

Weight Percent Aluiminuwm
e 9 & L, B W e 21 ) s BT RO YN
[T E e r— L amtmany AT AT = A o < o S PO 1 Mo o

1000 310
%

L
. ©
. 4 Bl (A)+L sodsre
£ L
‘é g Eunectie poit
& g
H £ (a1
- I3
(A)+8
L= 50% Al
! L S / —— g g b
A Aamu fercent Alumimum Al 5= 42% AT_"\T.'_'_U Mg Pope Rt Alufintism A
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ESERCIZIO 8:

Tracciare un diagramma di stato contenente una trasformazione peritettica
ed indicare le fasi presenti in ciascun campo. 3 regioni monofasiche
Liquidus a, i, llquido
3 regipmi bifasiche

atf, ¢+l, p+L

TRASFORMAZIONE
PERITETTICA

B oo+l

Al riscaldamento, una solozione
solida B si trasforma, alla
lemperetura peritettioa Ty, in una
soluzione solida a e in nn liquido

A (100%) B (100%)
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P

Scrivere gll indici dl Miller delle seguenti direzlonl cristallograflche

ESERCIZI DI CRISTALLOGRAFIA

indicare gll Indlc di Miller del seguenti pian|
. F A
00! ~ ] i
) ton] ' | . ;

foe) ! 3
-~ o]
¥

Flg. 3.10 Some imporiant drections in a simple cubic cell,
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Es. 2

Un filo lungo 10 m,
con una sezione pari a Imm?,
viene sollecitato a trazione con una forza di 10 N.

Determinare: tensione, deformazione e Iallungamento nel
caso di un filo di rame (E= 110 6Pa) o di accialo (E= 210
Gpa)

Se il filo e' di acciaio (E=210 GPa):

e= 10 /210 000=0.000048

L’ allungamento totale su 10 m e'
0.000048 x 10 m = 0.00048 m=0.48 mm

Siccome il medulo elastico dell'acciaio €' circa il doppio di
quello del rame, la deformazione elastica, a parita’ di
condizioni, e' circa la meta’.

o= F/A= 10 [N)/1 [mm?] = 10 MPa
Se il filo & di rame (E= 110 GPa) la deformazione elastica &:

o = E* cioe'e =6 /E
¢= 10 [MPa]/110 000 [MPa] = 0.00009 = 0.009 %

e=Alflo Al=g*l,

L'allungamento totale su 10 m e’
0.00009 x 10 m=0.0009 m= 0.9 mm

Es. 3

Un provino cilindrico di alluminio

con un diametro di 1 cm

nel corso di una prova a trazione ha dato luogo a valori di
forza applicata significativi rispettivamente di

4600 N (snervamento),

8450 N (punto massimo) e

5700 N (rottura) .

Alla rottura il provino presenta un diametro pari a un terzo
di quello iniziale.

Calcolare: carico di snervamento,
carico massimo,
carico apparente a rottura,
carico vero a rottura.
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Es. 5

Considerare una lega di Cu
con carico di snervamento pari a 275 MPa e

modulo elastico pari a 115 GPa e calcolare:
o= 275 MPa=F/325 mm?

v La forza massima che pud essere applicata in trazione F= 89375 N

su di un campione di sezione 325 mm? senza avere

deformazione plastica (I-115 mm)/ 115 mm = 275 MPa / 115 000 MPa = 0.00239
I= 115.27 mm

v'La lunghezza massima alla quale puo essere allungato a
trazione in campo elastico un campione di lunghezza
iniziale 115 mm

€s. 6

Un provino di Al (E= 69 GPa)
di sezione rettangolare (10 mm x 12.7 mm)

e di lunghezza 1000 mm - E = F/A

viene sollecitato a trazione in campo elastico con una o- e o"

forza di 35500 N, o= 35500 N/127 mm? = 279.5 MPa
Calcolare /'allungamento subito dal provino. &= 279.5 /69000=0.004

Al= 0.004 x 1000 mm= 4 mm
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Es. 8 Acciaio: Alluminio:
Un componente di lunghezza 100 mm viene sottoposto A= 10 mm? A=30 mm?
ad una forza di 1000N e deve presentare m
un allungamento massimo di 0,05 mm, Vol= 1 cm? Vol = 3 cm®
Calcolare il peso del componente realizzato
in accraio (E=210 Gpa; densitd=7.8 g/cm3) ed Peso 7.8 g Peso= 8.1 g
in Al (E=70 Gpa; densitd=2,7 g/cm3)
Es. 5

Una barra di Al lunga 10m viene raffreddata da 38 a -
10°C.

ESERCIZI SULLE PROPRIETA’ TERMICHE Eee Embiatln 35 Sgiezzcy

a=23.6 *10°6 °C!
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Es. 8

o=Ee=E aAT e=aAT=0/FE A quale T bisogna scaldare una barra cilindrica di W di
d= 10 mm ed una piastra di acciaio inox con un foro di
d= 9.988 mm per fare in modo che la barra assuma lo
stesso diametro del foro?

con AT = Tiniziale - Tfinale

T

iniz

Tmax =TO- o/(E *a) = 25°¢

IN QUESTO CASO LA TENSIONE HA (W) = 4.5 *10-6 °C

SEGNO MENO PERCHE' E' IN COMPRESSIONE a(inox) = 16% 106 °C1 €= AIO= o AT

T, =20°C- —12MPa ____)500 4 g60c =106°C
100GPa-2010°°C

(d¢-dy)/dy=a(25°C-T)

(dparra~10 mm)/ 10 mm = ayy (25°C-T;)
(dfore~ 9.988mm)/ 9.988 mm = djp,., (25°C-T)

dparre= [10mm - @y « (25°C-T()] + 10 mm
dforo= [9.988mm - @y, - (25°C-T()] + 9.988 mm

dbarm a dfur'o

[104.5%10°6:(25-T,)]+10=[9.988-16*10-6-(25-T;)}+
9.988

T,= 129.5 °C
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Soluzione:

1. Posizionare il punto sul diagramma. Si trova nella regione bifasica, quindi
coesisteranno 2 fasi o e f.

2. Per individuare le composizioni delle fasi & necessario tracciare lisoterma di
interesse (vedere sulla figura)

3. Per calcolare le quantita relative si applica la regola della leva:

Wa=(CB-C1)/(CB- Ca)=(99-40)/(99-11)=0.67
W B =(C1-Ca)/(CB- Ca)=(40-11)/(99-11)=0.33

Composition (at% Sn)
60 &0 100

S R i [ BT T T T

Tempereture (*C)

— 10

b 60 80 168, CB
Composition (wt% Sn) (sn}
C1

Composizione «:

Composizione B:
11% Sn - 89% Pb

99% Sn— 1% Pb
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Temperatura (°C)

Composizione (% atomico Sn)

0 20 40 60 80 100
27°C ' |
1
300 1 Liguido i
“ a) AT1 compare la prima fase solida
prima fase solida & la soluzione
solida o, che contiene 18% wt. Sn
T e 82% Pb |
200 a P /\ B+L T
TE o— p
18.3 _ 5L 97.8
_./
! c)ATgsihala
I . )
| solidificazione completa
100 aly B lwl
1
d) Quantitd fase alfa proeutetticd:
1
Regola della leva all'inizio della trasformazione eutettica _
%a=((61.9-50)/(61.9-18.3))*100= 37.3%
B 4
0 20 40 60 80 100
(PD) Composizione (% in peso Sn) (Sn}

Temperatura (°C)

300 -

«(183
% in peso Sn)

200 -

100

m 4]
L (1.9 %inpeso |
=

w-g

$ P Struttura
o W) eutettica
ﬂﬂva»HI\r%
j = 7 u pnmario

e)

/ (18.3% in peso Sn)

(eth

20
C.
{40)

60 80

Composizione (% in peso Sn)

100
(Sr)
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ESERCIZIO 6:

considerare la solidificazione di una lega con il 40% di Sn, valutare le fasi

] - . Inizio trasformazione:
presenti, la loro composizione e le loro quantita relative all'inizio e alla fine della

trasformazione eutettica Compasttion (at% Sa) o+l
o__ 20 40 60 80 100 «=19.2% Sn
pre | T T 1 [ T T T
— 600 L=619%Sn
Liquig - % o= (cb)/(ab)=((61.9-40)/(61.9-19.2))*100=51%
. ) i c %L= (ac)/(ab)=((40-19.2)/(61.9-19.2))*100=49%
= 232°C o e
£ c \\\w\. 00 5
s 183¢ b B+L [
g 81.9 975 iR ..m
0
atp | —|%00
i —100
! ] | 1 =
0 60 50 100
Compasition twt% Sn) {Sn)
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ESERCIZIO 3

Diagramma di stato MgO-FeO

Determinare le fasi presenti, la
composizione di ogni fase e la
quantita relativa di ogni fase
presente (%peso) a 2000 °C per
le seguenti composizioni

a) MgO - 25 wt% FeO
b) MgO - 45 wt% FeO
c) MgO - 60 wt% FeO
d) MgO - 80 wt% FeO

a) MgO - 25 wt% FeO

E‘
5

TR 5w

Vsmperasure °C

Sobe= (Myfeic |

Temperatura °C

| Solx= (Mg Fa}e

Fed

1] it
42 ' 40
Yzight Fercend Ted

I. Fasi:l fase:
soluzione solida
(Mg Fe)O

IT. Composizione: 25%
FeO e 75% MgO

ITI.Quantita: 100 %
soluzione solida
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Ternperatura °C
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Temperature, °C
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¢. A quale temperatura si ha la massima solubilita di B in A?
1. Al punto di fusione di alfa
2. Al punto di fusione di beta

@ Alla temperatura eutettica

lemperalure

4. Nessuna delle precedenti

d. Qual & il massimo di solubilitd nella soluzione solida alfa?
1. 50wt%A - 50wt%B
(2) 90wt%aA - 10wt%B
3. 10wt%A - 90wt%B

4. Nessuna delle precedenti

e. Considerare una lega con composizione C1, appena al di sopra della
temperatura eutettica. Quali sono le fasi presenti?

@ Alfa e liquido
2. Alfa, beta e liquido

3. Beta e liquido -

L
4. Alfae beta

.o

liquid "

Ol is or K

v

JLw)S

comp
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